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Abstract
Hydrological survey data, a critical foundation for the construction, maintenance, and operation of water transport projects, directly 
impacts navigation safety and engineering quality through its measurement accuracy. Despite the continuous emergence of new 
hydrological instruments and equipment due to technological advancements, traditional methods are still used in certain scenarios. 
The reliability differences between new equipment and traditional methods affect data quality. This paper aims to explore the 
data discrepancies, sources of errors, and applicable scenarios of different methods in comparative measurements, based on the 
technical	principles	and	operational	procedures	of	new	instruments	and	traditional	methods,	to	provide	a	scientific	basis	for	selecting	
hydrological data collection methods and for decision-making in water transport projects.
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水文新仪器设备比测率定与传统方法的可靠性探讨
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摘　要

水文勘测数据作为水运工程建设、维护及运营的关键基础支撑资料，其测量的准确度将直接关系到航行安全和工程质量。
随着科技发展水文新仪器设备不断涌现但传统测量方法仍在部分场景沿用，新设备与传统方法的可靠性差异影响数据质
量。鉴于此，本文将立足于新仪器设备与传统方法的技术原理和操作流程，旨在探讨不同方法在比测率定中的数据差异、
误差来源及适用场景，以此为水文数据采集方法的科学选择和水运工程决策提供依据。
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1 引言

2016 年，为加强交通水运行业计量器具的管理，保证

其量值传递的准确、统一，进一步完善行业计量标准体系，

相关部门出台规范文件对水文测量仪器检定校准提出明确

要求。在此背景下水文新仪器设备加速应用，但新设备的测

量精度、环境适应性等性能需通过比测率定验证，同时传统

方法的长期应用形成数据积累，对比二者可靠性成为保障水

文数据质量的关键问题。

2 雷达测流系统性能验证与传统测流方法对
比分析

在水文监测实践中，雷达测流系统凭借非接触式测量、

高时效性等优势逐渐推广应用，但需通过比测率定验证其可

靠性。测站在近期洪水过程中，通过加密测点、增加监测频

次等方式，多方位开展水位、流量、蒸发的人工监测，并与

新型雷达测流系统同步采集数据。

以流速相对误差计算公式Er = |Vm - Vt| / Vt × 100%（其

中 Vm 为测量值，Vt 为真值）为依据，选取流速范围 0.1 - 

5m/s、水位变幅3 - 15m的典型断面，以传统转子式流速仪（精

度 ±0.01m/s）和声学多普勒流速剖面仪（ADCP，盲区 0.5m）

作为参照标准。实测数据显示，在低流速（＜ 1m/s）工况下，

雷达测流系统平均相对误差为 3.2%，而转子式流速仪仅为

1.8%；在中高流速（1 - 5m/s）区间，雷达测流系统误差控

制在 2.5% 以内，与 ADCP 测量结果吻合度达 97.6%。

水位监测方面，雷达系统在 3 - 10m 量程内测量偏差

≤5cm，满足《河流流量测验规范》（GB50179）要求。通

过 12 次洪水过程数据对比，雷达测流系统数据采集频率可

达 1 次 / 分钟，较传统人工测流效率提升 20 倍以上；且在

高含沙量、强水流扰动环境下，数据完整率达 98.3%，显著

优于人工测量的 82.7%。综合分析表明，雷达测流系统在中
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高流速场景下可靠性与传统先进设备相当，且具备实时监测

优势，但在低流速环境下需通过算法优化和设备校准提升测

量精度。

3 蒸发量观测新设备与传统设备的比测分析
及适用性探讨

蒸发量观测设备可采用 E601 自动蒸发系统、20cm 口

径自动蒸发器等，其工作原理涵盖超声波测距、称重计量等

技术。设备选用可参考表 5-1，核心参数包括测量精度、响

应时间及数据传输频率。设备技术指标应满足《水面蒸发观

测规范》（SL630）规定，配置数量参照流域面积、气象条

件等因素确定。与传统 E601B 型人工蒸发器对比，新设备

通过自动化数据采集与传输，显著提升观测效率与数据连

续性。

以蒸发量测量误差计算公式 E = |E 测 - E 真 | / E 真 × 

100%（其中 E 测为设备测量值，E 真为真值）为依据，

在某水文站开展为期 120 天的同步观测。结果显示，传统

E601B 型蒸发器日均蒸发量测量误差为 ±2.5%，误差来源

主要为人工读数偏差及蒸发皿周边环境干扰；20cm 口径自

动蒸发器采用称重法计量，测量精度达 ±1.2%，在小雨量

（＜ 5mm/d）及高湿度环境下误差控制能力优于传统设备。

E601 自动蒸发系统结合超声波液位传感器，在大蒸发量（＞

10mm/d）工况下误差为 ±1.8%，数据采集频率达 1 次 /10

分钟，较人工观测效率提升 144 倍 [1]。

依据 SL630 规范，蒸发量观测允许误差范围为 ±3%。

实测数据表明，E601 自动蒸发系统在全量程（0~20mm/d）

内达标率为 96.7%，20cm 口径自动蒸发器在 0~15mm/d 量

程内达标率为 98.3%，而传统设备在极端气象条件下达标率

仅为 82.5%。从设备维护角度，新设备年均故障率较传统设

备降低 65%，数据完整率从 88% 提升至 97.6%。综合来看，

自动蒸发观测设备在测量精度、数据连续性及运维成本上具

有显著优势，但在高风沙、强腐蚀环境下仍需通过防护升级

保障可靠性，为水文蒸发量监测设备选型提供量化依据。

4 地下水监测一体化设备与传统测量方式的
效能对比研究

地下水监测仪器设备以一体化水位水温计为主，可根

据需要配置水质采样设备，设备采用压力传感器与温度传感

器集成技术，具备自动数据采集、存储及远程传输功能。水

位测量量程 0-100m，精度±1cm；水温测量范围 -10℃ -50℃，

误差 ±0.1℃，符合《地下水动态监测规程》（DZ/T 0284）

技术要求。水质采样设备支持等比例采样，流量计量精度

±2%，单次采样体积误差 ≤50mL。

以水位测量误差计算公式 E = |H 测 - H 真 | / H 真 × 

100%（H 测为设备测量值，H 真为真值）和水温测量误

差公式 ΔT = |T 测 - T 真 |（T 测为设备测量值，T 真为真

值）为依据，在某地下水监测井开展为期 200 天的对比监

测。结果显示，传统人工水位测量使用测绳法，平均误差达

±3.2%，且受井深、井壁粗糙程度影响显著。一体化水位

水温计测量误差稳定在 ±0.7%，数据采集频率 1 次 /10 分钟，

较人工每日 1 次的测量频率提升 144 倍，水温测量中，人工

水银温度计平均偏差 0.3℃，而设备偏差仅 0.07℃。

在水质采样环节，传统人工采样需人员下井操作，单

次耗时 40 分钟以上，且采样时间间隔长导致数据连续性差，

自动水质采样器按设定程序触发采样，日均完成 8 次等比例

采样，数据完整率达 98.7%，较人工采样的 75% 提升 23.7

个百分点。从设备运行成本看，一体化设备年均维护费用约

5000 元，传统人工测量含人工成本在内年均支出 2.8 万元，

新设备运行成本降低 82%。

经统计分析，一体化监测设备在 100m 井深场景下水位

数据相关系数 R2=0.992，水温数据 R²=0.988，显著高于传

统测量方式（水位 R2=0.876，水温 R2=0.821）。设备内置

防腐外壳与 IP68 防护等级设计，在高矿化度、强腐蚀性地

下水环境中仍能稳定运行，为地下水动态监测、水资源评价

及污染预警提供高精度、实时化的数据支撑。

5 水文巡测基地智能化运维与传统管理模式
效能对比

水文巡测基地根据其管理范围和生产任务情况，主要

承担管辖范围内各类水文测站的水文水资源监测、数据处

理、分析计算、预测预报、数据存储、信息发布等任务。

基地采用智能化管理系统，部署数据采集终端 500 余台，

涵盖水位、流量、水质等监测要素，数据传输频率最高达 1

次 / 分钟，年数据处理量超 10TB。系统支持多源数据融合

分析，通过分布式存储技术保障数据冗余备份，存储容量

达 50PB，满足《水文基础设施建设及技术装备标准》（SL 

276）要求。

以数据处理效率计算公式 E = Nt / Nm（Nt 为智能化系

统单位时间处理数据量，Nm 为传统人工处理数据量）为依

据，对比智能化系统与传统人工管理模式。实测表明，传统

人工处理单站日均数据需耗时 2 小时，而智能化系统可在

10 分钟内完成 100 个站点数据校验、质控与入库，处理效

率提升 120 倍。预测预报方面，基于 AI 模型的洪水预报系

统预见期达 12~72 小时，误差率控制在 8% 以内，较传统经

验公式法（误差率 15%）精度提升 46.7%。

经统计分析，智能化管理模式下水文数据有效利用率达

92%，较传统模式（65%）提升 41.5%，数据一致性指标从

88% 优化至 97.5%。通过建立“实时监测—智能分析—精准

预警”一体化体系，水文巡测基地在极端天气响应效率提升

3 倍以上，为水资源管理、防洪减灾决策提供可靠支撑 [2]。

6 自动蒸发水面高度测量检查和评定方法的
技术标准与应用实践

自动蒸发观测系统由蒸发皿、光电式轴角编码器、数
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据采集器、供电系统和 RTU 等主要部件组成，采用模块

化结构设计确保稳定性与可维护性。其中，光电式轴角编

码器为蒸发器水面高度测量核心部件，属于绝对值型非接

触式编码器，分辨率达 0.1mm，测量量程 0~100mm，精度

±0.2mm，满足《水面蒸发观测规范》（SL630）对蒸发量

测量的技术要求。数据采集器内置高精度 A/D 转换模块，

采样频率 1 次 / 分钟，支持 RS485、GPRS 等多种通信协议。

无降水日时，采集器自动采集蒸发器水面高度计算蒸

发量，计算公式为 E = H 前 - H 后（E 为蒸发量，H 前为前

一时刻水面高度，H 后为当前时刻水面高度）。当蒸发器水

面高度降至补水线（仪器显示值小于 70mm）时，采集器触

发补水电磁阀，向蒸发皿内注入定量蒸馏水，确保水面高度

维持在标准量程范围。在降水日，当蒸发器水面高度升高至

溢流线时（仪器显示值大于 90mm），采集器驱动电磁阀门

关闭，停止补水并启动溢流排水程序，同步记录降水数据与

溢流时间，避免测量误差。

评定方法采用误差率计算公式 Er = |E 测 - E 真 | / E 真 

× 100%（E 测为系统测量值，E 真为人工校核真值）进行

精度验证。在某水文站连续 180 天的比对试验中，自动蒸

发系统日均蒸发量测量误差率为 1.2%，显著优于人工测量

的 2.8%。在降水日数据采集方面，系统对溢流事件的响应

时间小于 5 秒，数据完整率达 99.3%，较传统人工观测提升

22 个百分点。

设备性能检查包含日检、月检与年检三级制度：日检

通过内置自检程序核查编码器信号稳定性；月检采用标准量

块校准测量精度，允许偏差 ±0.3mm；年检对系统全量程

进行误差分析，要求全量程误差率 ≤1.5%。经统计，该系统

在高湿度、强日照环境下年均故障率仅 3.6%，数据有效率

达 98.7%，为蒸发量自动化监测提供可靠技术支撑 [3]。

表 3 自动蒸发系统与传统人工观测参数对比表

对比项目 自动蒸发系统 传统人工观测

核心测量部件 光电式轴角编码器（分辨率 0.1mm） 人工读数（直尺或量杯）

测量精度 ±0.2mm（蒸发量误差率 1.2%） ±1.5mm（误差率 2.8%）

数据采集频率 1 次 / 分钟 每日 1 次

补水 / 溢流响应机制 自动电磁阀控制（响应时间＜ 5 秒） 人工操作（滞后性显著）

降水日数据完整率 99.3% 77.3%

设备校准周期 月检（标准量块）、年检 无定期校准

7 结语

综上所述，水文新仪器设备比测率定作为保障水文数

据精准性与可靠性的核心环节，通过系统性对比分析与参数

校准，量化新设备与传统方法的性能差异，为技术选型和规

范应用提供科学依据。研究成果可推动水文监测技术迭代升

级，提升水资源管理、防洪减灾等决策的科学性与时效性，

助力水文行业向智能化、高精度方向发展。
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